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В работе приведены результаты литературного обзора и показаны различные 
варианты вычисления длины струи гидромонитора. Сравниваются варианты расчета 
работы гидромонитора, обусловленные технологическими схемами отработки, в 
частности, при подрезке уступа, когда угол наклона ствола гидромонитора к 
горизонту равен или меньше нуля. Рассмотрено влияние содержания тонкодисперсных 
грунтовых частиц в напорной воде на длину струи гидромонитора, представлены 
результаты моделирования в лабораторных условиях, выполнено сравнение полученных 
экспериментальных данных с результатами вычислений по известным уравнениям, 
составлена математическая модель расчета длины струи, определена ее 
статистическая значимость. 
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При разработке месторождений с использованием 
гидромониторной отбойки для обеспечения производства напорной водой 
применяют специальные пруды-отстойники оборотного 
водоснабжения [1]. В процессе работы по такой схеме в воде неизбежно 
накапливаются взвешенные тонкодисперсные грунтовые частицы, так как 
скорость их оседания очень мала. Содержание тонкодисперсных 
грунтовых частиц увеличивает массу единицы объема воды, то есть ее 
плотность. Исходя из этого можно сделать вывод, что для 
гидромониторной отбойки фактически используется вода, имеющая 
плотность ρ>1000 кг/м3, кроме того, она является гетерогенной смесью – 
неньютоновской жидкостью [2] – и применение для расчетов 
зависимостей, основанных на законе изменения количества движения И. 
Ньютона, не будет давать достоверных результатов. 
Целью настоящего исследования является определение длины 
струи, выходящей из горизонтально установленного ствола гидромонитора 
в условиях оборотного технологического водоснабжения (содержания 
тонкодисперсных грунтовых частиц в напорной воде). 
Для расчета длины струи lс в различных источниках предлагаются 
следующие варианты. 
В гидромеханизации [3-6] максимальную длину струи 
гидромонитора (lс, м) чаще всего определяют из выражения: 
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где kвоз – коэффициент, учитывающий сопротивление воздуха; vо –
 скорость истечения струи из насадки, м/с; α – угол наклона струи (ствола 
гидромонитора) к горизонту, град.; g – ускорение свободного падения, 
м/с2. 
При этом, в [4] и [6] даны ограничения применения выражения (1): 
α=20-30°, kвоз=0,85-0,95. Поэтому для условий расчета выражение (1) 
неприменимо. К тому же, sin0°=0, то есть lс в таком случае тоже равна 0 м, 
чего не наблюдается в реальных условиях. 
Авторы [7 и 8], без ограничений, предлагают использовать для 
определения теоретической дальности полета (боя) струи гидромонитора 
выражение 2, которое, как и в уравнении (1), содержит среди множителей 
sinα, при α=0° дающее значение lс=0 м 
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Кроме того, в формуле (2) не учтено влияние сопротивления 
воздуха и, скорее всего, допущена опечатка, так как в процессе 
математического преобразования получается следующее. Уравнение 
траектории струи в параметрической форме: tcosvх о ⋅α⋅= , 2
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Авторами [9-11] предложена функция, описывающая более 
сложную траекторию истечения струи из насадки, а в [10 и 11], кроме того, 
предлагается для определения именно горизонтальной дальности полета 
струи, но при α=0° также дающая значение lс=0 м: 
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В источниках [12] и [13] максимальную длину струи гидромонитора 
предлагают определять исходя из того, что насадка является малым 
отверстием, то есть диаметр насадки dн<0,1Но, применив законы истечения 
жидкостей из малых отверстий, исключая из уравнения угол α и определяя 
дальность полета струи только исходя из напора и высоты установки 
ствола над землей: 
,hН2l уос ⋅ϕ=  (4) 
где φ – коэффициент скорости, φ=0,935; Но – напор перед насадкой, м; hу –
 высота установки ствола гидромонитора, м. 
В источнике [14] для определения дальности полета струи lс 
предложено выражение: 
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где dн – диаметр насадки, м, 
а в источнике [15] – уравнение (6), описывающее траекторию струи hс, м 
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По эмпирическим данным, полученным в результате 
экспериментов, Н.П. Гавыриным [16] получено уравнение длины струи (7), 
предлагаемое авторами работ [9-11] и [17-19] для определения наиболее 
эффективной длины струи без ограничений, а в источнике [15] – при 
условии, что α=5-30°, dн=5-50 мм, Но=10-80 м, в [17] и [18] ограничения 
похожи: α=5-32°, dн=5-50 мм, Но=30-80 м. Введение ограничений 
справедливо, так как Н.П. Гавырин проводил эксперименты на 
дождевальных установках 
.Нd415,0l 3 2онс ⋅⋅α=  (7) 
В [7] присутствуют те же ограничения, но выражение (7) 
представлено в интерпретации (8), а в [20] оно показано в виде уравнения 
(9), но с ограничениями, как в [15] 
,Нd415,0l 2онс ⋅⋅α=  (8) 
.dН415,0l нос ⋅α=  (9) 
Однако значения, получаемые при расчете с помощью уравнений 
(8) и (9), дают завышенный, несравнимый с натурными наблюдениями, 
результат, из чего можно сделать вывод, что в источниках [7] и [20] 
допущена опечатка. 
В [9] различают дальность полета струи и предельную дальность 
полета струи, первую из которых определяют из выражения (3), а вторую –
 из выражения (10), из которого также можно вычислить необходимый 
напор (11). Следует отметить, что для условий отрицательных значений 
угла α выражение (10) не имеет решения. 
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где dн – диаметр насадки, м. 
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Графики уравнений (1), (3), (5), (7), (10) показаны на рисунке 1 для 
условий перемещения ствола большинства гидромониторов: α=±35° 
(Но=60 м, dн=75 мм). 
 
 Рис. 1. – Графики уравнений 1, 3, 5, 7, 10 
 
Для значений высоты основных типов гидромониторов [21] при 
угле наклона ствола α=0° максимальная длина струи lс по выражению (4) 
(Но=60 м, dн=75 мм) при высоте установки ствола гидромонитора hу=1-5 м 
составит: lс=14,5-32,4 м. 
Сопоставляя данные рисунка 1 и полученные значения возможно 
предположить, что наиболее достоверно длина струи может быть 
вычислена при помощи уравнения (7). 
В связи с вышеизложенным очевидно, что большинство указанных 
уравнений имеют существенные ограничения в применении, для расчета 
длины струи lс при угле наклона ствола гидромонитора α=0° приемлемый 
результат дает только уравнение (4). Кроме того, при отрицательных 
значениях угла α (рисунок 1) выражения (1), (5), (7) дают в качестве 
результата отрицательные значения длины струи; из-за небольшого 
интервала условий применения рассмотренных выше формул 
значительное количество вариантов технологии отработки месторождений 
фактически не могут быть рассчитаны. Кроме того, ни одна из 
обозначенных зависимостей не учитывает влияние содержания 
тонкодисперсных грунтовых частиц в воде или ее плотность. 
Для определения влияния наличия в напорной воде 
тонкодисперсных грунтовых частиц проведена серия экспериментов в 
масштабе 1:10 при помощи лабораторной установки [22], исходные 
данные показаны в таблице 1. 
Эксперименты проведены в случайной последовательности, при 
соблюдении геометрического подобия и подобия процессов, протекающих 
в системах модели и натурного образца – критерий подобия Рейнольдса и 
критерий подобия Фруда [23]. 
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Содержание тонкодисперсных грунтовых частиц в напорной воде 
соотнесено с плотностью воды, так как вмещающие породы на 
месторождениях различны (имеют различную плотность), и при 
одинаковом содержании тонкодисперсных грунтовых частиц в воде ее 
плотность будет различна. Содержание твердых частиц в воде с и ее 
плотности ρ произведено для случая, когда удельный вес грунтовых частиц 
γ=1,6 т/м3 (таблица 1). 
Таблица 1 
Исходные данные моделирования 
 
Диаметры насадок, мм dн 
5 
8 
10 
Напор на насадке, м водяного столба Но 2-15 
Плотность технологической водыρ, кг/м3, 
(содержание тонкодисперсных грунтовых частиц 
с, г/л) 
ρ1(с1) 1000(0) 
ρ2(с2) 1010(25) 
ρ3(с3) 1019,5(50) 
ρ4(с4) 1028(75) 
ρ5(с5) 1039(100) 
ρ6(с6) 1047(125) 
 
Эксперимент проводился следующим образом. Замеряют высоту 
установки гидромонитора. В расходную емкость подают воду 
необходимой по условиям опыта плотности. Контроль плотности 
осуществляют при помощи ареометра. На гидромониторе устанавливают 
насадку определенного диаметра (таблица 1). После включения насоса 
устанавливают напор, согласно исходным данным. Контроль напора 
осуществляют при помощи манометров. После достижения 
установившегося режима работы гидромонитора измеряют максимальную 
длину струи. 
Результаты экспериментов показаны на рисунке 2 и 3 (для условий, 
когда dн=0,77 м), из которых видно, что увеличение плотности напорной 
воды снижает длину струи гидромонитора на 5-9 %.При сравнении 
полученных в результате экспериментов данных со значениями, 
получаемыми при помощи уравнения (4) (dн=0,77 м, рисунок 3) видно, что 
теоретический расчет прогнозирует более интенсивное увеличение длины 
струи гидромонитора при больших напорах. 
 
 Рис. 2. – Зависимость длины струи гидромонитора от содержания 
тонкодисперсных грунтовых частиц в воде при различном напоре (Но) 
 
Рис. 3. – Зависимость длины струи гидромонитора от напора при 
различной плотности воды (ρ, т/м3) 
 
В то же время, предыдущие исследования показывают, что в тех же 
условиях с увеличением содержания в напорной воде тонкодисперсных 
грунтовых частиц, сила давления на забой (Р, кгс) увеличивается [24]. 
Очевидно, это объясняется увеличением массы единицы объема 
воды (то есть ее плотности): влияние ускорения свободного падения 
(g, м/с2) увеличивается, сокращая длину струи, но при этом увеличивается 
инерция и масса воды, воздействующей на забой. 
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На основе полученных данных методами статистической обработки 
возможно получить уравнение вида lс = f(Но, dн, ρ). 
Для получения такой зависимости, выборка данных, полученная в 
ходе серии экспериментов, содержащая 161 наблюдение (n=161), одну 
зависимую переменную lс и три независимых переменных dн, ρ и Ho, 
обработана методами корреляционного и регрессионного анализов. 
Из корреляционной матрицы (таблица 2) видно, что максимальную 
линейную связь с длиной струи со статистической точки зрения имеет 
напор (r=0,89), исследуемые параметры (Но, dн, ρ) являются независимыми 
между собой. 
Таблица 2 
Корреляционная матрица исследуемых параметров 
 
Параметр dн Ho ρ lс 
dн 1 0 0 0,066 
Ho 0 1 0 0,891 
ρ 0 0 1 -0,058 
lс 0,066 0,891 -0,058 1 
 
Диаграммы рассеяния независимых переменных от зависимой 
представлены на рисунках 2-4. Из рисунков видно, что все независимые 
переменные, кроме Ho, имеют с зависимой переменной линейную (или 
близкую к ней) связь. Для учета нелинейной зависимости в уравнение 
модели намеренно включили слагаемое содержащее квадрат переменной 
Ho. В данной работе решался вопрос только параметрической 
идентификации модели [25], со следующей структурой: 
.НbНbbdbbl 2о4о32н10с ⋅+⋅+ρ⋅+⋅+=  (12) 
 Рис. 4. – Зависимость длины струи гидромонитора от диаметра 
насадки при различном напоре (Но, м) 
 
Для построения модели с вышеописанной структурой (12), был 
использован метод регрессионного анализа [26]. Обработка 
экспериментальных данных проводилась в MSExcel, с использованием 
инструмента «пакет анализа» [27]. В результате получена регрессионная 
модель: 
).Н0016,03842,0(Н5575,28d0254,04041,92l оонс ⋅−+ρ⋅−⋅+=  (13) 
Линейные коэффициенты модели адекватно отражают физическую 
картину, с увеличением диаметра насадки и напора увеличивается длина 
струи, а с увеличением плотности жидкости длина струи уменьшается. 
Коэффициент детерминации и скорректированный с учетом числа 
независимых переменных коэффициент детерминации модели равны, 
соответственно, R2=0,9618 и R2скорр=0,9608. Данные показатели 
свидетельствую о том, что модель хорошо описывает дисперсию в 
исходных данных. 
Модель является статистически значимой по F-критерию, F>Fкр 
(расчетное значение F=988,78; Fкр(0,95, 4, 157)=0,1769). 
Для определения статистической значимости коэффициентов 
модели, использован T-критерий, Tкр(0,05,157)=1,9752, наблюдаемые 
значения представлены в таблице 3. Так как |Т|>Ткр, коэффициенты модели 
являются статистически значимыми. 
Таблица 3 
T-статистики для коэффициентов модели 
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T-статистика 3,7569 4,2141 -3,7453 39,8314 -25,7325 
 
По результатам проведенных исследований и обработки 
экспериментальных данных можно сделать следующие выводы. 
Наличие тонкодисперсных грунтовых частиц в напорной воде 
оказывает негативное влияние на длину струи при горизонтальной 
установке ствола гидромонитора, возрастающее с увеличением напора. 
Для определения длины струи при горизонтальном расположении 
ствола гидромонитора большинство известных уравнений неприменимы, 
кроме того, ни одно из них не учитывает изменения свойств воды при 
наличии в ней тонкодисперсных грунтовых частиц. 
Получена регрессионная модель, наиболее полно описывающая 
результаты опытов (с точностью более 96%). Коэффициенты модели 
являются статистически значимыми. 
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This paper presents the results of the literature review and shows various options for 
calculating the jet length of the jet. The variants of the calculation of the operation of the 
monitor are determined, due to the technological schemes of working off, in particular, when 
cutting the ledge, when the angle of inclination of the barrel of the hydraulic monitor to the 
horizon is equal to or less than zero. The influence of the content of fine-dispersed ground 
particles in the pressure water on the length of the jet of the jet is presented, the results of 
simulation in laboratory conditions are presented, the experimental data are compared with 
the results of calculations using known equations, a mathematical model for calculating the 
jet length is compiled, and its statistical significance is determined. 
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